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Thermo‐responsive  shape  memory  alloys  are  able  to  adopt  a  temporary  configuration  and  return  to  their 
programmed shape when heated to a determined activation temperature.  
The possibility  to  integrate  them  in  textile  substrates  creates potential  to develop  smart  textiles whose  shape 
change explores functional and expressive purposes. 
The  aim  of  this  research  is  to  develop  shape  memory  woven  textiles  in  which  dynamic  behaviour  achieves 
predefined  geometric  shapes.  The  requirement  of  geometric  morphology  was  addressed  through  origami 
techniques. 













The  topic  of  Shape Memory Materials  (SMMs)  has  been  gaining  increased  attention  from  textile  design  and 
engineering. The possibility of conferring shape change in textile structures through an external stimulus creates 
an emergence of innovative properties and interactions for dynamic textiles. 




into  mechanical  energy.  Their  behaviour  is  based  on  two  phase  transitions  named:  Austenite  (A)  at  high 
temperature phase; and Martensite  (M) at  low  temperature phase, each one presenting different properties.3 
When  a  SMA  is  deformed  at M  phase  and  temperature  increases,  it  begins  to  transit  to  austenite  phase  at 
austenitic start temperature (As), completing the transformation at austenitic finish temperature (Af). There is a 
transformation of the alloy crystal structure that becomes cubic, after which the alloy returns to its memorized 
shape.  By  decreasing  the  temperature,  the  reverse  transformation  starts  to  happen  at  martensitic  start 
temperature (Ms) and the process is concluded at martensitic finish temperature (Mf). There is no shape change 
due  to  this  transformation. When Mf  temperature  is  attained,  the  alloy  is  ductile  and  can be deformed.4  The 
difference between the transition temperatures defines the hysteresis of the process. 
SMA  also  presents  a  behaviour  called  superelasticity  or  pseudoelasticity.  This  property  is  observed  when, 





strip  and  sheet),  Nitinol  exhibits  strong  SME,  pseudoelastic  behaviour,  high  damping  capacity  as  well  as  high 
resistance to corrosion and abrasion. It is non‐toxic, biocompatible and it is less expensive than other SMAs.3,4 
Over  the  past  decades,  SMAs  have  been  implemented  in  technical  applications,  namely  in  automotive, 
aerospace,  robotics  and  biomedical  fields.6  More  recently,  SMAs  have  become  an  exponent  of  research  and 










Oricalco  fabric,  developed  in 2001 by Corpo Nove  through  its  spin‐off  firm Grado Zero Espace, was  the  first 
example of Nitinol integration in a woven textile substrate. It was used to manufacture a shirt that in response to 
heat,  recovers  its  original  shape,  having  the  rolled  up  sleeves  acquired  a  new  size  according  to  their  pre‐
programmed geometry.10,11 
The  fashion  designer  Hussein  Chalayan,  known  as  one  of  the  pioneers  of merging  technology with  fashion, 
presented a shape memory dress in his Before Minus Now, Spring/Summer 2000 collection. The dress with SMA 
stitched  in  its  skirt,  instead  of  being  stimulated with  thermal  radiation,  is  heated with  electrical  current  that 
produces the phase transformation and therefore changes the skirt volume.12 








properties  of  shape  change.  He  developed  interfaces  that  studied  topological,  textural  and  permeable 
transformations.15  
Regarding yarn spinning with SMA and following integration on textile structures, Chan, Winchester, Wan and 
Stylios  conducted  a  research  focused  on  aesthetics  design.  They  have  produced  a  variety  of  yarns  with  pre‐






formation  with  coil  shapes,  floating  on  the  surface.18  A  range  of  textures  and  sculptured  woven  and  knitted 
fabrics were designed. 
Patrick Dyer alludes to the integration of Nitinol and the manipulation of woven fabrics. His research attained 





After  heat  treatment,  using  a  ceramic  die,  the  cotton  materials  burn  and  are  removed  from  the  samples, 
resulting in 100% SMA structures. They also developed woven pads; however, in this case, it was not necessary 
to include textile fibres into the process. The woven samples achieved better performance.21  
Techno  Naturology,  a  hybrid  word  that  combines  nature  and  technology,  was  the  concept  that  Elaine  Ling 
addressed in her investigation. Focusing on hybrid materialization, through diverse techniques such as weaving, 
laser‐cutting  and  laminated  surfaces,  she  studied  and  applied  natural  and  man‐made  responsive  materials, 




heating.  Max  Schäth  developed  Emotion:  Outsourcing,  a  shape‐shifting  garment  that  addresses  the  wearer’s 
senses and feelings via SMA and integrated sensors.24  
Patents  concerning  SMA  integration  have  also  been  published.  Examples  are  Pocket25  and  Tactile  feedback 
device26 registered by Philips.  
The projects discussed address diverse approaches regarding SMA training and how to  integrate SMA within 






when  the material  is  to be woven or knitted.16 Textile  structures’  characteristics and materials  interaction can 
also  constrain  the  SME,  reducing  the  ability  to  perform  the  shape  change.27  In  woven  structures,  a  greater 
number  of  interlacings  between  the  Nitinol  and  perpendicular  warp  threads  has  improved  control  and 
integration of Nitinol in the textile. 19  
The SME analysed within  the projects  fulfils  changes  in  textile  texture,  contractions,  rolling up,  forward and 
backward movement. 















optical characteristics that  textile substrates exhibit: when  incident  light  is reflected at several angles – diffuse 














To  illustrate  the  origami  folds,  an  origami  diagram  (or  crease  pattern)  is  implemented.  Origami  diagrams 
consist  of  drawing  mountain  and  valley  folded  lines  necessary  to  depict  the  origami  creases.  They  can  be 
represented  in different ways;  in  this paper a black  continuous  line  for mountain  fold and  red dashed  line  for 
valley fold were applied. 
There are origami base folds that can be combined to develop more complex models. Origami tessellation  is 
based  on  repetition  of  common  base  patterns  of  fold  pleats  and  twists,  creating  intricate  patterns.32  These 
origamis  can  display  a  property  of  flat  foldability,  which means  the  origami model  is  flat  after  being  folded. 
Surfaces folded through tessellation techniques create areas with different amount of layers.  
In  shadowfolds,  Rutzky  and  Palmer  combine  the  concept  of  pleat  and  translucency  for  origami  tessellations 
developed  in  textiles. They highlight  the expressive quality  that  these models may exhibit:  “Some applications 
will take advantage of light shining through and others will show the richness of folds that have a depth all their 
own”.33  In  this  research,  the  translucency of  textile origamis  is  studied  in a dynamic perspective,  in which  the 
interaction  of  the  shape  memory  textile  with  light  will  design  dynamic  light  for  expressive  and  functional 
purposes. 
The  study  of  the  SMA  integration  in  textile  origamis  will  focus  on  two  origami  bases:  “Waterbomb”  and 











































The  values  attained  until  five  layers were  considered  significant  in  order  to  design  dynamic  light  filters  and 
present a base framework for the following design process. 
In Table 1,  the measurement of  light  intensity comprises  the  transmittance of different amounts of piled up 






Materials  and methods.  For a preliminary analysis of  the phenomena of  the transmittance variations  that 
the folding and the unfolding may produce, and for a proof‐of‐concept in an initial stage of the work, two textile 
samples folded through the selected origami bases were developed.  








each square vertex. The unfolding was carried out by pulling up  the centre square,  causing a volume  increase 
with  a  partial  unfolding  of  the  waterbomb  folds.  In  Figure  3,  the  model  is  composed  of  squaretwist  folds, 











  Lux (lx)    Difference (%) 
Folded to Unfolded   Folded  Unfolded   
Waterbomb based  1,00    2,54  6,55    61,22 0,50    5,05  11,73    56,95 




























The  prepared  samples  were  then  analysed  by  submitting  the  wires  to  five  cycles  of  deformation  and  heat 
stimulus. For this purpose, they were placed one at a time in a heat chamber, after being deformed at M phase. 
In the chamber, temperature was increased from 20°C to 45°C (Af temperature) and, for each cycle, the sample 












Considering  that  the  results  attained  with  the  heat  treatment  of  550°C  during  15  minutes  present  small, 





Materials  and  methods.  In  order  to  study  the  shape  change  behaviour  within  predefined  geometric 
configurations,  the aforementioned origami base  folds – waterbomb and  squaretwist  – were  implemented on 
basis of woven samples, by integrating Nitinol wires of the three selected diameters.    





















wires with  the  predefined  shapes;  setting up  the  loom and weaving  the  samples. A  total  of  six  samples were 
developed  –  for  each  origami  model  (waterbomb  and  squaretwist)  were  produced  three  samples  with  the 
different SMA wire thickness (0,2; 0,3 and 0,5mm). 
Nitinol  training consisted of  fixing  the wire, one at  the  time,  in each die and placing  it  in  the  furnace  for 15 
minutes,  which  was  pre‐heated  at  550°C. When  removed  from  the  furnace,  the  samples  were  exposed  to  a 
temperature of approximately 10°C and were then deformed to a straight shape. 
To weave the samples, a handloom was set up with 3/24 cotton yarn (148,7 tex) warp, 16 ends/cm. The width 












































Figure  10.  Squaretwist  samples  performance  during  thermal  activation  (1st  row  0,2mm  wire  sample,  2nd  0,3mm  and  3rd 
0,5mm) 
 




of  0,3mm  and  0,2mm.    Conversely,  in  the  squaretwist  origami,  the  0,5mm  sample  achieved  the  lowest 
performance. Due to the existence of more creases in the squaretwist diagram than in the waterbomb one, the 
woven  structure  appears  to  have  a  higher  constraining  effect  on  thicker  wires.  Better  performance  on 
squaretwist samples was achieved with 0,3mm and 0,2mm Nitinol.  
The shape change process was recorded in three videos for each sample.  In both origamis, the samples with 






























As previously explained  for  the base  folds, once again  the origami  folds define  the geometry  that  the wires 










17,7  tex polyester  yarn,  plus  a Nitinol wire  each  at  distances  of  2  cm. Nitinol  segments  have been  integrated 













woven structure, a  specific voltage was applied using a TENMA 72‐8695 power  supply. The  resulting electrical 
current  was  measured  and  a  thermal  image  was  recorded  with  a  TESTO  876  Infrared  camera.  For  thermal 
isolation from the table surface, a polyethylene board was placed below the prototype.  
Nitinol  has  a  tough  oxide  layer  that  does  not  allow  an  accurate  resistance  measurement  and  presents 
difficulties  in  joining processes, such as soldering. A mechanical abrasion of the Nitinol ends was done prior to 
the described measurement.  





































Despite of a mean maximum temperature of 46,80°C attained with 0,63A,  thermal  images demonstrate  that 








































Having  completed  the  prototype  development,  an  analysis  focused  on  shape  change  performance,  thermal 
measurement and transmittance variation was conducted. 
The shape change performance was recorded on video and the frame of the final textile morphology attained 
was  compared with  the predefined geometry. A  thermal  imaging  record was made  to analyse  temperature  in 






The  photographic  record  of  the  prototype,  before  and  after  activation,  is  presented  in  Figure  16.  For  a  visual 




















































The  aforementioned  issues  are  due  to  the  smoothness  of  the  Nitinol  wire  and  the  fact  that  they  are  not 
electrically  isolated.  This  finding  has  delineated  the  development  of  a  future  study  with  the  purpose  of 





















textile geometric morphology;  integration of Nitinol segments with different shapes  in  the same woven textile 
structure; and interaction of the textile SME with light transmittance. 
Design  and  development  of  shape memory  textiles  encompass  a  systematic  process.  The material  research 







geometry. However,  there were  sections  in which  the  shape change did not occur or attained a  folding effect 
with  a  lower  angle  than  the  predefined  one.  The  analysis  has  highlighted  the  need  to  reduce  the  Nitinol 
smoothness  in  order  to  improve  their mechanical  interaction with  the  textile  structure,  as well  as  electrically 
isolate the Nitinol wires. 




























6.  Jani  JM,  Leary M,  Subic  A  et  al.  A  review  of  shape memory  alloy  research  applications  and  opportunities. 
Mater. Des. 2014; 56: 1078‐113. 
7.  Clevertex.  Report  on  Intelligent  Textiles:  State  of  Art, 







11.  Grado  Zero  Espace.  Oricalco:  Shape  Memory  Fabric, 
http://www.gzespace.com/gzenew//index.php?pg=oricalco&lang=en&ch=1&PHPSESSID=9eade2d92bba0f9f
5e401362dc179181. (accessed 2 September 2013). 
12.  Lee  S,  Preez W  and  Jones  NT.  Fashioning  the  Future:  Tomorrow's Wardrobe.  London:  Thames &  Hudson, 
2005. 
13.  Berzowska  J  and  Coelho  M.  Kukkia  and  Vilkas:  Kinetic  Electronic  Garments.  In:  Proceedings  9th  IEEE 
International Symposium on Wearable Computers, Osaka, Japan, 18‐21 October 2005. 




16.  Chan YYF, Winchester RCC, Wan TY  et  al.  The  concept of  aesthetic  intelligence of  textile  fabrics  and  their 
application  for  interior  and  apparel.  In:  Proceedings  of  IFFTI  International  Conference,  Hong  Kong,  7‐9 
November 2002, pp.458‐71. 







21.  Lashuk  T.  Application  of  smart  textiles  to  fashion  textile  products.  Máster  Thesis,  University  of  Minho, 
Portugal, 2008. 














33.  Rutzky  J  and  Palmer  CK.  ShadowFolds:  Surprisingly  Easy‐to‐make  Geometric  Designs  in  Fabric.  New  York: 
Kodansha International, 2011, pp. 18. 
 
 
